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Резюме

Проведено сопоставление активности 3β-гидроксистероиддегидрогеназы в клетках головного мозга (нейронах 
неокортекса, гиппокампа, мозжечка, эпендимоцитах) с активностью фермента в клетках коры надпочечников и 
гонад. Установлено, что минимальная активность была присуща нейронам неокортекса, максимальная – клеткам 
коры мозжечка и эпендимоцитам желудочков мозга. Интенсивность реакции в клетках Пуркинье и эпендимоцитах 
сосудистых сплетений желудочков мозга была близкой к активности в эндокриноцитах исследованных желез.  
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Summary

We have compared the activity of 3β-hydroxysteroid dehydrogenase in the brain cells (neurons of the neocortex, hip-
pocampus, cerebellum, ependymal cells) with the activity of the enzyme in the cells of the adrenal cortex and gonads. It was 
found out that neurons of neocortex had minimum activity and cells of cerebellar cortex and ependymal cells of the brain 
ventricles had maximum activity. The intensity of the reaction in the Purkinje's cells and ependymal cells of the choroid 
plexus of the ventricles of the brain was similar to the activity of the endocrine cells in the examined glands.  

Key words: neurosteroids, brain, adrenal glands, gonads.

Развитие и состояние головного мозга регулируют-
ся многими факторами, среди которых важное место 
принадлежит стероидным гормонам – кортикостерои-
дам, андрогенам, эстрогенам, гестагенам, продуцируе-
мым корой надпочечников, гонадами, плацентой [1, 5, 
11]. В последние десятилетия получены данные о спо-
собности нейронов и глиоцитов мозга синтезировать 
стероидные гормоны – нейростероиды [6-10, 13, 14, 
16], которые  позволяют предполагать, что изменения 
интенсивности их синтеза могут оказывать влияние на 
свойства мозга, а также быть одним из элементов адап-
тации мозга к повышению и снижению уровня стеро-
идных гормонов в крови. 

К нейростероидам обычно относят прогестерон, 
дегидроэпиандростерон, дегидроэпиандростерон суль-
фат, андростендион и прегненолон и их сульфатиро-
ванные и липидные производные, тетрагидрометабо-

литы прогестерона, эстрадиол, тестостерон [10, 12]. 
Они синтезируются de novo в клетках головного мозга 
из холестерина с  участием ряда ферментов, отвечаю-
щих за преобразование различных химических групп. 
Ключевым ферментом стероидогенеза в нейронах яв-
ляется 3β-гидроксистероиддегидрогеназа (ГСДГ). Он 
катализирует образование прогестерона, который ре-
гулирует  важные стороны функционирования мозга, а 
также служит предшественником в синтезе эстрогенов, 
андрогенов, кортикостероидов [5, 13-15]. В наших ис-
следованиях методами гистохимии было установлено, 
что активность ГСДГ выявляется в некоторых нейро-
нах неокортекса, гиппокампа, коры мозжечка (клетках 
Пуркинье), а также эпендимоцитах выстилки боковых 
и третьего желудочков и ворсинок их сосудистых спле-
тений. При этом было показано, что активность фер-
мента неодинакова в различных  нейронах и глиоцитах 
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[6, 7, 9]. Параллельно с этим нами при использовании 
тех же методик изучалась активность ГСДГ в клетках, 
являющихся «классическими» продуцентами стероид-
ных гормонов  – адренокортикоцитах надпочечников, 
текоцитах овариальных фолликулов, клетках Лейдига 
семенников [8].

Данные литературы свидетельствуют о том, что 
в разных отделах мозга концентрация тестостерона, 
эстрадиола не одинакова, отличается от их концентра-
ции в плазме крови. При этом в условиях эксперимен-
тальных воздействий изменения содержания этих гор-
монов зависят от отдела мозга и моет не совпадать с 
их изменениями в крови [10]. Эти данные показывают, 
что нейростероиды, вырабатываемые в мозге вносят 
существенный вклад в уровень стероидных гормонов 
в органе и его регуляцию.

В связи с этим, в настоящей работе проведено со-
поставление активности ГСДГ в эндокриноцитах над-
почечников и гонад, с одной стороны,  и клетках мозга, 
продуцирующих нейростероиды с другой. Мы пола-
гаем, что такая информация будет полезной для опре-
деления вклада перечисленных  клеток в определение 
уровня стероидных гормонов в головном мозге и его 
различных отделах.

Материалы и методы
В работе проведено суммирование результатов ко-

личественного изучения ГСДГ, полученных ранее [6-
9], и сравнение активности ГСДГ в стероидпродуци-
рующих клетках неокортекса, гиппокампа, мозжечка 
(клетки Пуркинье), эпендимоцитах выстилки и ворси-
нок сплетений боковых желудочков и 3-го желудочка 
мозга, а также клетках Лейдига семенников, текоци-
тах полостных овариальных фолликулов, адренокор-
тикоцитах взрослых крыс. Исследованные интактные 
животные использовались в качестве контрольных 
в проводившихся в лаборатории экспериментах, со-
держались в условиях, соответствующих «Правилам 
проведения работ с использованием эксперименталь-
ных животных» (приложение к приказу №  755 от 
12.08.1977 г. МЗ СССР). Все исследования проводи-
лись согласно принципам, изложенным в Европейской 
конвенции по защите позвоночных животных, исполь-
зуемых для экспериментов или в иных научных целях. 
Количество животных в каждой из одновременно ис-
следованных групп было не менее 5. Животных дека-
питировали, извлекали головной мозг, надпочечники, 
гонады. Готовили криостатные срезы толщиной 20-40 
мкм, которые монтировали на покровных стеклах, на-
носили инкубационный раствор для выявления ГСДГ 
[2] и инкубировали 30 мин. при 37 °С. Количествен-
ную оценку активности фермента проводили на осно-
вании цитоспектрофотометрии (λ=550 нм) срезов тол-
щиной 20 мкм на аппарате МЕКОС. В каждом случае в 
каждой исследуемой разновидности клеток измеряли 
активность не менее чем в 25 клетках. При этом усло-
вия проведения реакции и ее оценка были максималь-
но стандартизированы. Количественные данные обра-
батывали при помощи программы Statistica 6. 

Результаты и обсуждение
Полученные данные свидетельствовали о том, что 

активность ГСДГ в исследованных клетках головного 

мозга имела существенные различия. Ее минималь-
ный уровень характеризовал нейроны неокортекса 
(0,203±0,006  усл. ед.). При этом положительная ре-
акция наблюдалась в небольшом числе нейронов 
(рис. 1). Активность фермента в нейронах гиппокам-
па была близкой к таковой в нейронах неокортекса 
(0,237±0,014 усл. ед.), однако здесь положительная ре-
акция выявлялась во всех или почти во всех нейронах 
(рис. 2). В клетках Пуркинье (рис. 3) активность ГСДГ 
была значительно и достоверно более высокой, чем в 
нейронах коры мозга (0,717±37 усл. ед.). Эти данные 
о высокой активности фермента в клетках Пуркинье 
согласуются с данными, полученными биохимически-
ми методами [16]. Можно полагать, что паракринная 
секреция перечисленных клеток может определять 
локальные различия концентрации стероидных гормо-
нов в мозге [10]. 

Рис. 1. Нейроны слоя V неокортекса. Реакция на ГСДГ

Рис. 2. Нейроны гиппокампа. Реакция на ГСДГ

Рис. 3. Нейроны коры мозжечка (клетки Пуркинье).  
Реакция на ГСДГ

Исследование ГСДГ в эпендиме желудочков 
мозга показало, что как клетки их выстилки, так 
и особенно клетки, покрывающие ворсинки, име-
ют высокий уровень активности фермента (рис. 4) 
(0,400±0,06 и 0,52±0,04 усл. ед. соответственно). 
Можно полагать, что продуцируемые ими стероиды 
попадают в вещество мозга как из ликвора [3, 4], так 
и выделяясь через базальный полюс. При этом сле-
дует отметить, что эпендимоциты являются много-
численными клетками, занимающими значительный 
объем.
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Рис. 4. Эпендимоциты бокового желудочка  мозга.  
Реакция на ГСДГ

Изучение ГСДГ в и клетках Лейдига, текоцитах, 
адренокортикоцитах (рис. 5, 6) показало, что их актив-
ность является близкой по величине. В клетках пучко-
вой зоны коры надпочечников она составила 0,560±46 
усл. ед., в клетках Лейдига семенников – 0,603±0,027 
усл. ед., в текоцитах вторичных овариальных фоллику-
лов – 0,558±0, 09 усл. ед. Эти данные свидетельствуют, 
что активность ГСДГ в исследованных эндокриноци-
тах значительно выше, чем в нейронах неокортекса и 
гиппокампа и близка к таковой в клетках Пуркинье и 
эпендимоцитах ворсинок. Эти результаты свидетель-
ствуют о том, что ряд клеток мозга может продуциро-
вать стероидные гормоны с интенсивностью, наблюда-
емой в клетках эндокринных желез. Они показывают 
также, что особенности строения эндокринных клеток 
коры надпочечников и гонад (тубуло-везикулярные 
кристы митохондрий, развитый гладкий эндоплазма-
тический ретикулум, высокое содержание липидов) не 
являются абсолютно  необходимыми для синтеза сте-
роидных гормонов.

Таким образом, в целом вышеизложенные данные 
позволяют, по нашему мнению, предполагать, что 
«суммарный вклад» клеток головного мозга, продуци-
рующих нейростероиды, в общую массу стероидных 
гормонов в этом органе  является значительным и со-
поставимым с вкладом эндокринных желез, секрети-
рующих данные гомоны. 

Рис. 5. Клетки Лейдига семенника. Реакция на ГСДГ

Рис. 6. Адренокортикоциты пучковой зоны. Реакция на ГСДГ
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